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表面波法によるアガロースゲルのずれ弾性率測定
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あらまし ゲルに数百Hz程度の表面波を励起すると弾性表面波と擬似表面張力波が伝搬するが、ゾルー
ゲル転移温度から十分離れたところでは弾性表面波が支配的に伝搬する。約20℃、濃度0.3-1% 
のアガロースゲルに200-lOOOHzのバースト波状表面波を伝搬させ、その変位をレーザ光偏向
で検出することにより、表面波速度・吸収を測定した。さらにずれ弾性率の実部、虚部を計
算し、 G'=103-104Pa, G"=102ー103Paの値を得た。これらの値は低周波の粘弾性実験による結
果と一致した。
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Abstract Surface-wave modes propagating on gels are surface elastic waves and pseudo-capillary 
waves. [Y. Onodera and P. -K. Choi, J. Acoust. Soc. Am. 104, 3358-3363(1998).] A dominant 
mode is the surface elastic waves when the temperature is well below the sol-gel transition 
point. Real and imaginary parts of shear modulus can be obtained from the surface wave 
velocity and absorption on gels. Using this technique we have measured the shear modulus 
of agarose gels in the concentration range of 0.3 -I % and the frequency range of 200 -I 000 
Hz. The values of G'=IO勺が Paand G"= 102ー103Pa obtained are in agreement with that by 
the viscoelastic measurements at lower frequencies. 
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1.はじめに
医学的応用という見地から、生体組織のずれ
弾性率データが重要視されてきている。しかしな
がら、数百 Hz域で実部・虚部をともに測定した例
は少ない。ゲル•生体組織のようなずれ弾性率 G
の小さい物質に表面波を伝搬させることにより G
を求めることができることを示した[1,2]。本研究
では生体模擬物質としてよく用いられるアガロー
スゲルの表面波速度・吸収から、複素ずれ弾性
率を求めることを目的とした。
2.理論
ゲル表面波の分散関係は、固体の表面弾性
波理論に表面張力の効果を取り入れて次式で与
えられる[3]。
が面＋Kゲ＝4k3,ct＋ー（k2-K内 (1)
G 
2 2 
ここで Kt =K 2 PO 
G 
k波数、 0 ：角周波数、ッ：表面張力 p：密度
表面波はレーリー波と擬似表面張力波の二つ
モードが存在することが理論的、実験的に確かめ
られている。レーリー波は、波の復元力としてずれ
弾性が表面張力を超えたところから出現する。そ
の速度は次式で与えられる。
V= 0.955げ (2)
p 
これは(1)式の分散関係から得られるが、固体
の Rayleigh波速度でポアソン比＝0.5としたときと
一致する。以下で扱うアガロースゲルではレーリー
波が支配的なので(2)式を用いてずれ弾性率を求
める。
3. 実験
アガロース粉末 (Sigma社 Typel-A)を 90℃
のイオン交換水で 2時間程度溶解し、室温に
放置して濃度 0.3-1％のゲルを作製した。直
径 10cmのシャーレーにアガロースゲルを導
入し、その中心に振動子となる長さ 50mmの
真鍮棒を接触させ表面波を励起する。真鍮棒
を加振器で振動させることにより周波数
200-1000 Hz、バースト状 (20-40波）の二次
元的な平面波を試料に伝搬させる。表面波の
検出はレーザ光を用いて光テコの原理により
行う。レーザ光を振動子から数 mm離れた試
料表面に入射する。その表面反射光は表面波
振幅によりわずかに傾く。その反射光の振れ
を PositionSensitive Detectorで検出し、オシ
ロスコープで観測する。レーザ光入射位置を
ずらして表面波伝搬距離を変えながら波形の
伝搬時間の変化を追跡することによって、表
面波速度が求まる。また、同様にして波形の
振幅を調べることによって表面波吸収係数を
求めることができる。
4. アガロースゲルの弾性率
図 1,2にアガロース濃度 0.3-1％のゲルで測
定した表面波速度およぴ吸収の周波数依存性
を示す。温度は 20-22度である。速度は周波
数とともにわずかに増加し、濃度増加ととも
に速度は増加する。また、図 2の表面波吸収
は周波数とともに増加するが、濃度とともに
減少する。すなわち、濃度の大きいゲルは速
度が大きく、吸収が小さい。
表面波速度・吸収からずれ弾性率の実部 G'、
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Fig. 1. Frequency dependence of surface-wave 
velocity in 0.3-1.0 % agarose gels. 
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Fig.2. Frequency dependence of surface-wave 
absorption in 0.3-1.0% agarose gels. 
虚部 G”を求めるには複素速度の式
V*= 
a) 
ヽ
k-ia 
G*=G'+iG" 
を用いればよい。
V*＝ロア、p 
実部 G'、
l a 2 
G'＝ p 戸ー（盃）
0.91{》-(：バ
(3) 
虚部 G’'は
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Fig.3. Frequency dependence of real part of 
the shear modulus in 0.3-1.0 % agarose gels. 
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Fig.4. Frequency dependence of imaginary 
part of the shear modulus in 0.3-1.0 % 
agarose gels. 
で与えられる。ただし V=wlkは速度、 aは吸
aの値が大きいので G' 
の計算に吸収を無視することはできない。
図 3,4に両対数グラフ
弾性項を表す実部は 103-104Pa、粘性
鸞）2
2a 
(-） 
G"= 
p Vw 
0.91 紐—心f}2 位）2
102-103Pa程度であることが
(4) 
弾性項 G'は濃度とともに増大する。
では濃度 cを％で表して
4 2 G'= 2.6 x 10.. c 
が成り立ち、
説と一致する。
600Hz 
(5) 
[Pa] (6) 
濃度の 2乗に比例するという定
周波数に対してわずかに増加
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Fig 5. Experimental data of shear 
ref.(4) in I% agarose gel. 
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している。虚部 G”においては 0.6-1.0％濃度
の値はあまり差がない。
にわずかに増加する。
Ross-Murphy 
また、 周波数ととも
ら[4]はレオロジ一測定からア
ガロースゲルのずれ弾性率を求めている。
度 1%、0.0016-16Hzでの彼らの結果を図 5に
示す。 数百
分かる。
?
Hzに外挿すると我々の結果と矛
盾なくつながる。 両者合わせると、 6桁の周
波数域に亘って G',G”が変化していることが
これは緩和周波数が広く分布してい
FREQUENCY (Hz) 
Fig.6. Frequency dependence of shear viscosity 
in 0.3-I % agarose gels. 
今後は、
vヽ、
ゲルと生体組織のずれ弾性率の違
硬さとずれ弾性率の関係などについて
検討する予定である。
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